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RESUMEN 
 
El estudio de detalle de inestabilidades de ladera provocadas por terremotos representa una 
nueva herramienta para la estimación de la localización epicentral y la magnitud de eventos 
sísmicos pre-instrumentales. En este trabajo se reconstruye las condiciones previas al 
terremoto del deslizamiento de Güevéjar, localizado en la Cuenca de Granada. Esta gran 
inestabilidad de ladera se reactivó durante los terremotos de Lisboa en 1755 y de Arenas del 
Rey en 1884. Para cada caso se ha calculado la aceleración sísmica mínima necesaria para 
desencadenar la inestabilidad y, a partir de este dato, se ha inferido la localización epicentral 
y la magnitud más probables para cada evento sísmico. Los resultados sugieren que la 
magnitud momento del terremoto de Lisboa en 1755 fue de al menos 8.5 y que se localizó a 
580 km del deslizamiento. Para el terremoto de Arenas del Rey en 1884, se obtuvo que su 
magnitud momento fue de al menos 6.5 y que se localizó en los primeros 55 km alrededor 
del deslizamiento. En este caso, se confirma que la Falla de Ventas de Zafarraya pudo ser la 
fuente sismogénica de este evento sísmico. 
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SUMMARY 
 
Slope stability back-analysis performed for earthquake-triggered landslides provides 
additional constraints on the size and location of pre-instrumental seismic events. In this 
paper we reconstruct the pre-earthquake conditions of a major landslide located in the 
Granada Basin –the Güevéjar landslide, which was triggered twice by the 1755 Lisbon and 
1884 Arenas del Rey earthquakes. For each case the minimum seismic acceleration needed 
to trigger the instability has been calculated, and from this datum the most likely magnitude 
and epicentral location has been inferred for each event. Our results suggest that the 
moment magnitude of the 1755 Lisbon earthquake was at least 8.5 and that it was located as 
far as 580 km from the landslide. For the 1884 Arenas del Rey earthquake we conclude that 
its moment magnitude was at least 6.5 and that it was located within the first 55 km around 
Güevéjar. These results support the Ventas de Zafarraya Fault as the seismogenic source of 
the event. 
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Introducción 
 
En los países como España, caracterizados por una actividad sísmica moderada, un 
elemento clave para la evaluación de la peligrosidad sísmica es la identificación de los 
terremotos que se han producido antes del despliegue de las redes sísmicas (terremotos 
históricos). Para poder tener en cuenta estos terremotos en los cálculos de peligrosidad es 
fundamental estimar su tamaño y localización epicentral. El procedimiento habitual para 
obtener estos parámetros es la evaluación de daños en edificaciones descritos en las 
crónicas históricas. Sin embargo, el estudio de inestabilidades de ladera provocadas por 
terremotos puede aportar datos útiles para estimar el tamaño y la localización de los 
terremotos históricos (Jibson, 1996; García-Mayordomo et al.,  2009). En estos estudios, se 
analiza la estabilidad del deslizamiento antes de que el terremoto ocurra con el fin de 
estimar la aceleración sísmica mínima que provocó la inestabilidad, y a partir de este valor,  
obtener el tamaño y la localización epicentral de los terremotos históricos. 
 
Este trabajo se centra en el estudio del  deslizamiento de Güevéjar, ubicado en la 
Cuenca de Granada (sur de España), que fue provocado en dos ocasiones: en primer lugar, 
por el terremoto de Lisboa ocurrido el 1 de noviembre 1755 y, posteriormente, por el 
terremoto de Arenas del Rey el 25 de diciembre de 1884. Para ambos casos se ha obtenido 
los valores más probables de magnitud y distancia epicentral de los terremotos. 
 
El deslizamiento de Güevéjar 
 
Contexto geológico e investigaciones geotécnicas 
 
El deslizamiento de Güevéjar se encuentra a 10 km al norte de la ciudad de Granada, 
en el borde oriental de la Cuenca de Granada (sur de España), que es una depresión 
intramontañosa de edad Neógeno-Cuaternario localizada en la parte central de la Cordillera 
Bética. Los sedimentos que afloran en el área del deslizamiento son de abajo hacia arriba 
(Fig. 1): a) margas con niveles de lignito (Turoliense superior), b) arcillas, limos y 
conglomerados (Plioceno), c) margas y calizas oncolíticas (Pleistoceno), d) travertinos 
(Pleistoceno). Los materiales movilizados por el deslizamiento son principalmente las 
margas con niveles de lignito y las arcillas, limos y conglomerados. El espesor de los 
materiales desplazados y la posición de las superficies de rotura principal se han 
determinado a través de estudios de campo y trabajos previos (Sanz Pérez, 1992; Jiménez 
Pintor, 2006; Pintor Jiménez y Azor, 2006). El comportamiento mecánico de los materiales 
que componen el deslizamiento de Güevéjar se ha determinado a través de ensayos in situ 
y de laboratorio en muestras representativas. La Tabla 1 muestra las principales 
propiedades geotécnicas obtenidas de estos ensayos. 
 
Tabla 1. Resumen de las propiedades geotécnicas de los materiales en el deslizamiento de Güevéjar. 
γ, Peso específico; γsat, Peso específico saturado; γsólidos, Peso específico de las partículas sólidas; LL, 
Límite Líquido; IP, Índice de Plasticidad; c, Cohesión; φ, Ángulo de fricción residual. 
Material γ (kN/m3) 
γsat 
(kN/m3) 
γsólidos 
(kN/m3) 
LL 
(%) 
IP 
(%) 
c 
(kPa) 
φ 
(º) 
Clase 
USCS  
Travertinos 24.39 25.18 27.00 - - 4 29 Roca 
Margas y calizas 
oncolíticas 14.90 18.22 24.08 - - 0 41 SM 
Arcillas, limos y 
conglomerados 18.75 21.14 28.10 36.75 16.04 51.69 22 CL 
Margas con lignito 20.70 20.89 23.86 51.20 25.67 43.33 15 CH 
Depósitos deslizados 19.80 21.31 26.18 33.10 13.44 27.38 25 CL 
 
 
Figura 1. Mapa geológico y geomorfológico del deslizamiento de Güevéjar y áreas adyacentes 
(modificado de Jiménez Pintor y Azor, 2006). 1: Margas, limos y arenas grises; 2: Yesos y margas; 3: 
Calizas y margocalizas con gasterópodos; 4: Margas con niveles de lignito; 5: Arcillas, limos y 
conglomerados; 6: Margas y calizas oncolíticas; 7: Travertinos; 8: Depósitos deslizados; 9: Depósitos 
deslizados con predominio de calizas y margocalizas con gasterópodos; 10: Bloques deslizados de 
caliza. 11: Falla; 12: Falla supuesta; 13: Fracturas; 14: Escarpes secundarios; 15: Escarpes 
principales durante los terremotos de 1755 y 1884; 16: Río Bermejo; 17: Zonas endorreicas; 18: 
Manantiales; 19: Dirección y buzamiento; 20: Contacto normal; 21: Contacto discordante; 22: Límites 
del deslizamiento; 23: Dirección de movimiento del deslizamiento. 
 
Historia sísmica del deslizamiento 
 
El deslizamiento de Güevéjar fue provocado por primera vez por el terremoto de 
Lisboa de 1755 y se reactivó más tarde por el terremoto de Arenas del Rey de 1884. El 
antiguo pueblo de Güevéjar, que se localizaba sobre la masa deslizada, fue destruido por el 
movimiento de deslizamiento en ambos eventos, pero fue reconstruido en 1887 en su 
ubicación actual, fuera del cuerpo del deslizamiento. A pesar de que no hay evidencia 
escrita de la ocurrencia de inestabilidades previas al terremoto de 1755, es posible que el 
deslizamiento de Güevéjar se desarrollara sobre un deslizamiento antiguo. 
 
Terremoto de Lisboa de 1 de noviembre de 1755  
 
El terremoto de Lisboa de 1755 es uno de los grandes terremotos históricos que ha 
ocurrido en el mundo, con una intensidad máxima estimada (EMS-98) de XI-XII (Martínez 
Solares y López Arroyo, 2004). Tras este terremoto se observó la aparición de grietas y 
desprendimientos de pequeño tamaño, deslizamientos y algunos fenómenos de licuefacción. 
El único deslizamiento conocido es el que tuvo lugar en Güevéjar (Granada, sur de España). 
La localización epicentral del terremoto de Lisboa de 1755 está ampliamente debatida y los 
diferentes epicentros propuestos se encuentran en una amplia zona en el suroeste del Cabo 
de San Vicente (cf. Reid, 1914; Machado, 1966; Johnston, 1996; Baptista et al., 1998; 
Martínez Solares y Mezcua, 2002; Martínez Solares y López Arroyo, 2004; Gutscher et al., 
2006; Grandin et al., 2007; Barkan et al., 2009). Teniendo en cuenta todas las 
localizaciones, la distancia epicentral hasta el deslizamiento de Güevéjar varía entre 460 y 
725 km. La magnitud estimada está también muy debatida, ya que varía desde 8.5 hasta 
9.0. Recientemente, Martínez Solares y López Arroyo (2004) propusieron una Mw 8.5 (±0.3) 
con un epicentro localizado a unos 580 km del deslizamiento. Sin embargo, en una reciente 
reevaluación de los terremotos históricos en España, Mezcua et al. (2004) propuso un valor 
de Mw 8.7 (-0.3, +0.2) y un epicentro situado a 725 kilómetros del deslizamiento. 
 
Terremoto de Arenas del Rey de 25 de diciembre de 1884 
 
El terremoto de Arenas del Rey de 1884 fue uno de los últimos terremotos importantes 
sentidos en la Península Ibérica, con una intensidad epicentral (EMS-98) de X (Muñoz y 
Udías, 1981), causando numerosos daños materiales y personales en los pueblos de las 
provincias de Granada y Málaga (sur de España). Además se observaron importantes 
inestabilidades de laderas, como el deslizamiento de Güevéjar, los desprendimientos y 
avalanchas rocosas producidas en las localidades de Alhama de Granada y Albuñuelas, y 
algunos fenómenos de licuefacción (Muñoz y Udías, 1981; IGME y la Diputación de 
Granada, 2007). El epicentro del terremoto se localizó en el suroeste de la Cuenca de 
Granada, entre 41 y 55 km del deslizamiento de Güevéjar, cerca del pueblo de Arenas del 
Rey (Taramelli y Mercalli, 1886; Udías y Muñoz, 1979; Muñoz y Udías, 1981; Martínez 
Solares y Mezcua, 2002; Mezcua et al., 2004). La magnitud estimada para este evento 
oscila entre 6.5 y 6.8 (Muñoz y Udías, 1981; Martínez Solares y Mezcua, 2002). Estudios 
paleosismológicos recientes establecen que el terremoto de 1884 se relaciona con la rotura 
de la Falla de Ventas de Zafarraya y que tuvo una magnitud de Mw 6.5 (±0.3) (Reicherter et 
al., 2003). Más recientemente, en la reevaluación de los sismos históricos españoles 
realizada por Mezcua et al. (2004) se propone un valor de Mw 6.5 (-0.3, +0.2)  
 
Análisis retrospectivo de estabilidad 
 
El primer paso consiste en la reconstrucción de la topografía de la ladera antes de los 
terremotos. La topografía previa a 1755 fue reconstruida extrayendo las curvas de nivel del 
área de deslizamiento e interpolando un nuevo modelo digital de elevaciones mediante un 
sistema de información geográfica (SIG). Se ha considerado que la topografía previa a 1884 
es similar a la de 1755 considerando que a la escala del modelo, los resultados no se verán 
afectados demasiado. Esta hipótesis está además de acuerdo con la observación histórica 
de que el deslizamiento de Güevéjar tuvo un desplazamiento total pequeño durante el 
terremoto de Lisboa de 1755. Desde un punto de vista hidrogeológico, se ha considerado un 
nivel freático somero en todos los modelos, debido a las evidencias escritas de aumento del 
nivel del agua en los pozos y de cambios en los flujos de los manantiales durante la 
ocurrencia de ambos terremotos y a que en la actualidad el nivel freático es muy somero (3-
4 m de profundidad) y existen varios manantiales en la parte central del deslizamiento 
(Jiménez Pintor, 2006; Jiménez Pintor y Azor, 2006). En el análisis de la estabilidad se ha 
considerado el valor máximo de aceleración sísmica (Peak Ground Acceleration, PGA) como 
parámetro representativo del movimiento del terreno relacionado con la ocurrencia de cada 
terremoto. La PGA se ha estimado a partir de los valores de intensidad que, en el caso de 
los sismos históricos, es el único parámetro sísmico disponible. Los valores de intensidad en 
el emplazamiento del deslizamiento se obtienen de los mapas de isosistas de ambos 
terremotos. En este trabajo se ha considerado la relación Intensidad-PGA propuesta por 
Margottini et al. (1992) para la estimación de los valores de PGA: 
 
log PGA = − 2.634 + 0.258 * I 
 
donde la PGA está en unidades de aceleración de la gravedad (1g=9.81 m/s2) y la 
intensidad local (I) está referida a la escala de intensidades EMS-98. La geometría y 
localización de las superficies de rotura correspondientes al deslizamiento Güevéjar de 1755 
y 1884 se han fijado por medio de diferentes puntos de control y análisis de la geometría de 
la superficie de la ladera. Para cada caso, la localización del escarpe principal y el pie se ha 
establecido a partir de las observaciones de campo y estudios previos (Sanz Pérez, 1992; 
Jiménez Pintor, 2006; Pintor Jiménez y Azor, 2006). Las posibles superficies de rotura que 
se ajustaban a la posición de estos puntos de control se obtuvieron mediante Slide 5.0 
(Rocscience Inc., 2003) y el método de equilibrio límite de Morgenstern-Price. La superficie 
de rotura más probable se ha seleccionado teniendo en cuenta que el deslizamiento debe 
ser estable antes del terremoto e inestable después del mismo. A continuación, los factores 
de seguridad tras cada terremoto se han calculado aplicando la PGA horizontal estimada. El 
factor de seguridad estático anterior a cada terremoto se ha obtenido eliminando la 
aceleración sísmica. Entonces, la aceleración sísmica mínima necesaria para superar la 
resistencia al corte e iniciar el deslizamiento se calcula mediante la ecuación propuesta por 
Newmark (1965): 
 
ac = (FS − 1) g sen α 
 
donde ac es la aceleración crítica (en unidades de gravedad, 1g=9.81 m/s2), g es la 
aceleración de la gravedad, FS es el factor de seguridad estática y α es el ángulo entre la 
vertical y un segmento de recta que une el centro de gravedad de la masa del deslizamiento 
y el centro del círculo de rotura. 
 
Estimación de los parámetros del terremoto 
 
La magnitud mínima y la distancia epicentral desde el deslizamiento Güevéjar de los 
potenciales terremotos cuya PGA podría ser capaz de superar el valor de aceleración crítica, 
es decir, provocar el deslizamiento, se han obtenido utilizando diferentes ecuaciones de 
predicción del movimiento del terreno (Ground Motion Prediction Equations, GMPE). Se han 
considerado tres criterios principales para seleccionar estas GMPE: (1) que se derivan de 
conjuntos de datos estadísticamente significativos que comprenden amplios rangos de 
magnitud y distancia, (2) que son ampliamente utilizados en países europeos situados en un 
contexto sismotectónico similar a España y, (3) el parámetro sísmico empleado es la 
magnitud momento (Mw). Los valores de PGA medios estimados utilizando las GMPE 
seleccionadas (Skarlatoudis et al., 2003; Ambraseys et al., 2005; Akkar y Bommer, 2007; 
Bindi et al., 2010) se han calculado para condiciones de roca y no teniendo en cuenta los 
efectos de sitio (amplificación litológica y topográfica). La amplificación sísmica en el 
deslizamiento de Güevéjar se ha estimado para cada terremoto comparando los valores de 
PGA derivados de los datos macrosísmicos, que incluyen los efectos de sitio, con los 
valores de PGA en roca (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Principales parámetros obtenidos para los terremotos de Lisboa de 1755 y de Arenas del 
Rey de 1884. I0: Intensidad epicentral; Mw: Magnitud momento; Rep: distancia epicentral hasta ell 
deslizamiento de Güevéjar (km); IGüevéjar: Intensidad sentida en el deslizamiento de Güevéjar; PGA: 
Aceleración sísmica máxima (unidades g); FA: Factor de amplificación (ver texto para más detalles). 
Terremoto I0 Mw SD Rep IGüevéjar PGA media PGA roca FA 
Lisboa de 1755 XII 8.5 0.3 580 VI 0.092 0.047 (±0.022) 2.0 
Arenas del Rey de 1884 X 6.5 0.3 50 VII 0.149 0.043 (±0.005) 3.4 
 
Estimación de parámetros de terremotos históricos basados en la reconstrucción 
paleosísmica del deslizamiento de Güevéjar 
 
Terremoto de Lisboa de 1 de noviembre de 1755  
 
Los valores de intensidad del terremoto de Lisboa de 1755 se han adoptado del mapa 
de isosistas más reciente (Martínez Solares y López Arroyo, 2004). Por esta razón, también 
se han utilizado los valores de magnitud y localización epicentral estimados por estos 
autores (Tabla 2). El terremoto de Lisboa se sintió en Güevéjar con una intensidad de 
IEMS=VI. De acuerdo con este valor, se ha estimado un valor promedio de PGA horizontal de 
0.092g en el deslizamiento de Güevéjar. Considerando este valor, el factor de seguridad 
bajo condiciones saturadas era próximo a uno (FS=0.92). Eliminado el efecto de la 
aceleración sísmica, el FS anterior al terremoto fue de 1.42. Por lo tanto, el deslizamiento de 
Güevéjar era estable antes del terremoto de 1755, tanto en condiciones saturadas como no 
saturadas. Se ha obtenido un ángulo α de 12º y una aceleración crítica en condiciones 
saturadas de 0.087g. Los valores más probables de magnitud-distancia de los potenciales 
terremotos que han sido capaces de superar la aceleración se han obtenido con dos 
criterios diferentes. En primer lugar, la distancia epicentral desde el deslizamiento se ha 
calculado teniendo en cuenta el rango de magnitudes propuestos por diferentes autores 
(Mw=8.2-8.9). En segundo lugar, se ha evaluado la magnitud mínima necesaria para activar 
el deslizamiento correspondiente a cada epicentro propuesto por diferentes autores. En la 
primera estimación, la distancia hasta el deslizamiento oscila entre 300 y 2040 km. La única 
distancia que coincide con alguna de los posibles epicentros es 580 km y está relacionada 
con una Mw de 8.5 (Fig. 2). En el segundo cálculo, la magnitud mínima obtenida 
considerando las diferentes distancias epicentrales oscila entre 8.4 y 8.6, siendo la Mw de 
8.5 el valor más frecuente. Un terremoto de Mw 8.5 a 580 km del deslizamiento de Güevéjar 
está de acuerdo con los valores medios propuestos por Martínez Solares y López Arroyo 
(2004). Por lo tanto, sugerimos que el epicentro del terremoto de Lisboa 1775 se localizó en 
las coordenadas propuestas por estos autores (Tabla 2). Sin embargo, los valores de 
magnitud estimados anteriormente, deben interpretarse como los mínimos que podría 
provocar el deslizamiento. Si el evento sísmico fue más fuerte, casi todas las localizaciones 
epicentrales serían posibles. Por lo tanto, la magnitud del terremoto de Lisboa de 1775 tuvo 
que ser mayor de Mw 8.5. 
 
 
Figura 2. Comparación entre los pares magnitud-distancia de los potenciales terremotos capaces de 
provocar el deslizamiento de Güevéjar de 1755, y los epicentros del terremoto de Lisboa de 1755 
propuestos por diferentes autores. Re: Reid (1914), Jo: Johnston (1996), Bap: Baptista et al. (1998), 
MM: Martínez Solares y Mezcua (2002), ML: Martínez Solares y López Arroyo (2004), Gu: Gutscher 
et al. (2006), Gr: Grandin et al. (2007), Bar: Barkan et al. (2009). 
 
Terremoto de Arenas del Rey de 25 de diciembre de 1884 
 
El terremoto de Arenas del Rey de 1884 se sintió en Güevéjar con una intensidad del 
IEMS=VII según los mapas de isosistas propuestos por Muñoz y Udías (1981) y Vidal (1986). 
Se ha estimado un valor equivalente de PGA horizontal de 0.149g en el emplazamiento del 
deslizamiento (Tabla 2). Teniendo en cuenta este valor, el factor de seguridad bajo 
condiciones de saturación fue menor que en el caso anterior (FS=0.79). Quitando la 
aceleración sísmica, el FS previo al terremoto fue de 1.54. Por lo tanto, el deslizamiento 
también se mantuvo estable en condiciones asísmicas y saturadas. El ángulo α obtenido es 
de 14 º y la aceleración crítica bajo condiciones saturadas es de 0.130g. Las distancias 
epicentrales desde el deslizamiento estimadas para el rango de magnitudes propuestas por 
diferentes autores (Mw=6.2-6.8) se sitúan entre 43 y 72 km. En este caso, no hay ninguna 
coincidencia entre estas distancias epicentrales y los epicentros propuestos por diferentes 
autores para el terremoto de Arenas del Rey de 1884 (Fig. 3). Sin embargo, este terremoto 
puede estar relacionado con la rotura de la Falla de Ventas de Zafarraya (Reicherter et al., 
2003). Esta falla normal de unos 22 km de longitud se localiza a unos 55 km (50-60 km) 
desde el deslizamiento, lo cual coincide con una magnitud de Mw 6.5 a una distancia 
epicentral al deslizamiento de Güevéjar de 55 km (Fig. 3). Por lo tanto, podemos confirmar 
que probablemente el terremoto de Arenas del Rey de 1884 se relacionó con la rotura de la 
Falla de Ventas de Zafarraya con una magnitud mínima de Mw 6.5. 
 
 
Figura 3. Comparación entre los pares magnitud-distancia de los potenciales terremotos capaces de 
provocar el deslizamiento de Güevéjar de 1884, y los epicentros del terremoto de Arenas del Rey de 
1884 propuestos por diferentes autores. TM: Taramelli y Mercalli (1885), UM: Udías y Muñoz (1979), 
MU: Muñoz y Udías (1981), MM: Martínez Solares y Mezcua (2002), Me: Mezcua et al. (2004). VZF: 
Falla de Ventas de Zafarraya. 
 
Conclusiones 
 
Una nueva metodología ha sido desarrollada para reevaluar la magnitud momento y la 
localización epicentral de terremotos históricos por medio del estudio de inestabilidades de 
ladera provocadas por terremotos. El análisis de estabilidad retrospectivo del deslizamiento 
de Güevéjar utilizando métodos de equilibrio límite se muestra como una herramienta útil 
para mejorar la fiabilidad de los parámetros de terremotos históricos en una región 
sísmicamente activa. Nuestros resultados para el terremoto de Lisboa de 1755 indican una 
magnitud mínima de Mw 8.5 y una distancia epicentral desde el deslizamiento de Güevéjar 
de 580 km. Estos valores coinciden con la magnitud y la localización epicentral propuestos 
por Martínez Solares y López Arroyo (2004). En el caso del terremoto de Arenas del Rey de 
1884, la magnitud mínima obtenida es de Mw 6.5 con una distancia epicentral de 55 km. Este 
valor de magnitud coincide con magnitud media propuesta por diferentes autores (Muñoz y 
Udías, 1981; Reicherter et al., 2003; Mezcua et al., 2004). Además, la distancia epicentral 
obtenida confirma la propuesta de Reicherter et al. (2003) de que la Falla de Ventas de 
Zafarraya fue la fuente sismogénica del terremoto de Arenas del Rey de 1884. 
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